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1. INTRODUCCION

En la actualidad una de las fallas mas comunes en cualquier estructura de
puente de superestructura de vigas metdlicas en Chile, es la provocada por los
efectos del fatigamiento, las que pueden presentarse en diversos lugares, como
uniones de soldaduras, pernos conectores losa — viga y otros.

En Chile, la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas ha detectado
gue en sus puentes aparecen grietas en vigas de acero con losa colaborante, las
cuales se atribuyen a problemas de fatigamiento del acero de las vigas,
principalmente en la zona en traccion. Ejemplo de ellos son los siguientes puentes:

Puente Laja en Tucapel (02-2017), Estructura bidireccional y en simple via, con
dos vigas metalicas y losa colaborante.

Figura 1.1- Izquierda vista general tramo afectado, Derecha detalle rajadura de viga.

Puente Queulat en Aysén (08-2017), Puente con solo 2 vigas metalicas de 40
metros para soportar una losa de calzada en doble via.

Figura 1.2- lzquierda, detalle de rajadura en platabanda inferior en viga. Derecha, vista de viga
Puente Queulat.
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Puente lllalolén en Valparaiso (09-2017), Puente con solo 2 vigas metélicas de
30 metros para soportar una losa de calzada en simple via.

Figura 1.3- Izquierda rajadura viga, Derecha detalle de rajadura.

Figura 1.4- Vista general rajadura de viga.

Para demostrar esta hipotesis, se desarrollaran los calculos pertinentes para
demostrar la capacidad resistente a flexion y fatigamiento de una de las vigas del
Puente Laja. El objetivo de esta tesis es determinar el efecto que tiene el
fatigamiento en la durabilidad de los puentes chilenos no redundantes. Para esto se
analizara el Puente Laja, que dispone de 2 vigas de acero con losa colaborante en
simple via, bidireccional y con una luz de 36 m. La verificacion se realizara por los
métodos AASHTO ASD, LRFD y LRFR.

Se decidié utilizar un puente con dos vigas metélicas por ser la estructura critica
gue se encuentra reiteradamente en la realidad chilena y por ser no redundante.
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2. FATIGAMIENTO SEGUN NORMAS AASHTO ASD Y LRFD Y
EVALUACION DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFR).

FATIGAMIENTO CICLICO

En este capitulo se introducira en el concepto del fatigamiento en componentes
de aceros o en particular de vigas metéalicas de puentes. Al no disponer de una
norma chilena propia para el disefio de estructuras de puentes, el departamento de
puentes de la Direccion de Vialidad ha venido utilizando las recomendaciones de la
norma AASHTO, tanto Estandar (ASD) como la de Factores de Cargas Yy
Resistencia Ultima (LRFD) en conjunto con nuevos criterios de disefio estipulados
en el Volumen 3 del Manual de Carreteras “Puentes y Obras Afines”, que adapta a
la legislacion chilena las recomendaciones de la horma extranjera.

Se entendera como fatigamiento, la pérdida de capacidad del acero para
resistir solicitaciones ciclicas. La norma AASHTO Estandar especifica que al
disefiarse un puente con capacidad determinada por el tren de carga HS20-44, ese
puente tendria una durabilidad estimada en un rango de tensiones, dependiendo
del nimero de ciclos esperados para la estructura en andlisis y el tipo de detalle de
union.

Un ciclo de fatigamiento se describe como la formacién de una grieta debido
a una carga eldstica ciclica por debajo de los niveles de las tensiones de disefio. El
rango de tension se define como la diferencia entre los valores maximos y minimos
de tensiones. La cantidad de ciclos corresponde a las cargas pesadas y
especialmente a aquellas con sobrepeso que solicitan a los puentes.

Las condiciones que mas afectan al estado de fatigamiento de los miembros
metalicos son:

Numero de ciclos de carga.
Concentracion de tensiones.
Rango de tensiones.

Baja rigidez del material.
Bajas temperaturas.
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Figura 2.1- Gréfica del proceso de carga y descarga de tensiones para el consumo de un ciclo.
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En la Figura 2.2 se muestra la relacion lineal (log-log) entre el rango de
tensiones aplicado y el nimero de ciclos de cargas esperado en la vida util de una
via.

Figura 2.2- Gréfica de Relacion Lineal para la vida de disefio en escala log-log

Curva S-N

Vida fatigamiento

— — — Rango umbral de tension

Rango de Tension (Escala log)

Numero de ciclos (Escala log)

A continuacién se detallan los requerimientos especificos tanto para la norma
AASHTO Estandar (ASD) como para lanorma de Factores de Carga y Resistencia
(LRFD):
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ESTANDAR (ASD)
Rango de tensiones de fatigamiento permitido

En este subcapitulo se mostrara el procedimiento para la obtencion del rango
de tensién de fatigamiento mediante el método propuesto por la norma AASHTO
Estandar ASD.

Ciclos de carga

El ndmero de ciclos del rango maximo de tensiones se considerara en el
disefio el seleccionado desde la Tabla 10.3.2A (Tabla 2.1). Para obtener el nimero
de ciclos de disefio para fatigamiento que se considerara en el calculo se debe tener
como dato de entrada el Transito Medio Diario Anual (TMDA) del puente.

Tabla 2.1- Ciclos de Tensiones.
TABLA 10.3.2A Ciclos de Tensiones
Miembros Principales (Longitudinales) Cargados
Tipo de TMDA |Cargas de |Cargas de

) Caso : ., .
Camino Camiones| Camibn Carril

Autopistas,
Carreteras
y Calles
Mayores

2500 o mas| 2.000.000 | 500.000

Autopistas
2500 0

y Calles Il Menos 500.000 100.000
Menores
Otras

Carreteras

y Calles No n 100.000 100.000
Incluidas
enlvll

De la tabla 2.2 se puede obtener el detalle en el tipo de union de la seccion
gue sera analizada para el fatigamiento y se muestra como ejemplo el detalle de la
categoria de tension tipo B.

Tabla 2.2- Detalle de las Categorias para Cargas que Inducen Fatigamiento.
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Tabla 10.3.1B

Categoria Ejemplo

Condicion General Situacion Tipo de Tension . )
de Tension | llustrativo

Metal base y soldadura en

Tensién o
planchas armadas conectadas .
. . cambios de
por filetes continuos de )
. ciclos de
Perfiles Armados soldadura o por soldaduras B 3,4,5,7

tensiones de
compresion a
traccion.

penetrantes paralelas ala
direccion de la aplicacion de la

tension.

En la figura 2.3 se muestran ejemplos de detalles de tipos de uniones de vigas
de puentes que pueden sufrir concentraciones de tensiones y ser afectados por el

fatigamiento.
Figura 2.3- Ejemplos llustrativos

FIGURA 10.3.1C
Rectangular con soldadura
en ancho y largo

Categoria E™

Q@fﬁ C. %
/ —3tegoria 17
Categoria E"™
7
8 18

Segun la seccion 10.3 de la norma las cargas repetitivas y consideraciones de
dureza de los miembros y conexiones sujetas a variaciones repetidas o inversiones
de tensiones, se disefiaran para que la tensibn maxima no exceda las tensiones de
resistencia basicas indicadas en el articulo 10.32 y que el rango de tensiones de
trabajo al fatigamiento no exceda el rango de tensiones de fatigamiento admisible
dado en la Tabla 10.3.1A (Tabla 2.3). El rango de tensiones admisible al
fatigamiento se obtiene intersectando la categoria de tension con el niumero de
ciclos proyectados para el tipo de camino en el que se encuentra el puente (TMDA).

Tabla 2.3- Rango de Tensiones Admisibles de Fatigamiento.
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TABLA 10.3.1A Rango de Tensiones de Fatigamiento Admisibles

Patron de Cargas de Estructuras Redundantes

Patron de Cargas de Estructuras No Redundantes

Rango de Tensiones Admisibles,Fsr (ksi) Rango de Tensiones Admisibles,Fsr (ksi)
Para Para Para Parjemas Para Para Para Parjemas
Categorial 100.000 | 500.000 |2.000.000 Categoria| 100.000 | 500.000 |2.000.000
Ciclos Ciclos Ciclos 2'090'000 Ciclos Ciclos Ciclos 2'090'000
Ciclos Ciclos
A 63 37 24 24 A 50 29 24 24
B 49 29 18 16 B 39 23 16 16
B' 39 23 14,5 12 B' 31 18 11 11
C 35,5 21 13 10 C 28 16 10 9
D 28 16 10 7 D 22 13 8 5
E 22 13 8 4,5 E 17 10 6 2,3
E' 16 9,2 5,8 2,6 E' 12 7 4 1,3
F 15 12 9 8 F 12 9 7 6
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FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD).

En este subcapitulo se expondra el procedimiento para la obtencion del rango
de tension de fatigamiento mediante el método propuesto por la norma AASHTO de
Factores de Carga y Resistencia LRFD.

Para conocer la capacidad resistente del perfil segan AASHTO LRFD al
estado limite de fatigamiento se tiene lo siguiente:

Para la combinacién de carga de Fatigamiento | y vida Infinita:

(AF), = (AF)ry

Para la combinacién de carga de Fatigamiento Il y vida finita:

Az
(aF), = ()*

De estas ecuaciones se obtiene un valor minimo (AF)TH como capacidad
resistente del perfil, expresado como rango maximo de tensién, como también un
valor dependiente de la constante Ay N que se detallan a continuacion.

El método LRFD genera una categoria para el disefio a fatigamiento de forma
similar a AASHTO ESTANDAR. Para ello se utilizara la misma categoria
seleccionada por el método AASHTO ESTANDAR (Categoria B) segun indica la
Tabla 2.2 de este documento "Categorias para disefio a fatigamiento inducida por
las cargas".

Para la categoria B, se obtiene la constante A de la Tabla 6.6.1.2.5-1
"Constante A segun la categoria para disefio a fatigamiento" (Tabla 2.4) y el nUmero
de ciclos por pasada de camion, dependiendo del largo del miembro longitudinal, el
tipo de viga y su apoyo (Tabla 2.5).
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Tabla 2.4- Constante A segun la categoria para disefio a fatigamiento.

Tabla 6.6.1.2.5-1- Constante de Categoria de Detalle, A
Categoria Detalle Constante, A *1078 (ksi~3)
A 250
B 120
B' 61
C 44
c a4
22
E 11
E' 3,9
Tabla 2.5- Ciclos por Pasada de Camion, n.
Tabla 6.6.1.2.5-2- Ciclos por Pasada de Camiodn, n
Miembros Longitud Tramo
Longitudinales| 212 metros. <12 metros.
Tramo Viga
simplemente 1 2
apoyada
Vigas
Continuas
1) vigainterior 1,5 2
2) otra 1 2

Para la categoria B, también se establece el rango de tensiones admisibles
al fatigamiento, por las siguientes tablas:

Tabla 2.6- Categorias de Detalle de Cargas que Inducen Fatigamiento.

Tabla 6.6.1. 23-1- Categor]a de Detalle s de Cargas Inducen Fatlzamlento

Constapte A| Rango Punts Potenclal

Desolpolon caregora Ble lo lustrative
P g (ki3] | (AF)THKs | Inidal de grieta lemp

Desce la
Metd base con placa .
de refuerza mn supe rfitie o
de refuerza . ) o
B 1201008 1E discontinuidades
coldadura anlarge .
) internasen la
parciales
soldadura
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Tabla 2.7- Rango de Tension de Fatigamiento Admisible.

Tabla 6.6.1.2.5-3- Rango de Tension de Fatigamiento Admisible

Categoria Detalle Rango (ksi)

A 24
B 16
B' 12
C 10
c 12
D 7

E 4,5
E' 2,6
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EVALUACION DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFR).

En este subcapitulo se expondra el procedimiento para la obtencién de los
factores de evaluacion a la resistencia y al fatigamiento mediante el método
propuesto por la norma AASHTO de Evaluacion de Carga y Resistencia LRFR.

Las normas LRFD y LRFR estan basadas en los mismos principios:
e Estados limites ultimos: son posibles las deformaciones no lineales.

e Los factores de resistencia y carga cuentan con incertidumbres en la
estimacion de las resistencias y las cargas.

e Niveles de confiabilidad estructural uniforme.

e Esta basado en un proceso de calibracion de confiabilidad de probabilidad
estructural.

e El usuario de las ecuaciones calibradas no necesita usar probabilistica.

La version de la norma AASHTO LRFR, entrega indices de evaluacién para las
estructuras de puentes. Esta junto a AASHTO MBE estéa reconocida en Estados
Unidos de América como la norma nacional para inspeccion de puentes y
evaluacion de cargas.

La ecuacion general de Evaluacion de Cargas es:

Factor de Evaluacion:
(Z) * Rn —Yp * Dn

R.F =
VL*Ln

@ = Factor de resistencia-miembros, sistema, inspeccion.
Rn = Resistencia nominal componente.

vD = Factor carga muerta.

Dn = Efecto carga muera nominal.

vL = Factor carga viva.

Ln = Efecto carga viva nominal.
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Geotecnia.



3. ANALISIS PUENTE LAJA EN TUCAPEL SEGUN NORMA AASHTO ASD
— AASDHTO LRFD Y AASHTO LRFR

En este capitulo se obtendran las solicitaciones provocadas por cargas
permanentes y luego se calcularan las propiedades geométricas y de resistencia
del perfil y de la secciébn compuesta.

El Puente Laja se encuentra ubicado sobre el camino Los Angeles - Tucapel con
un largo total de 143 metros conformado por 5 tramos de distintos largos. Su
superestructura esta conformada por 2 vigas metalicas con una luz mayor de 36
metros simplemente apoyadas y una losa colaborante con un ancho de calzada de
8 metros y pasillos peatonales de 1,2 metros a cada lado. Se analizara este tramo
por ser el mas desfavorable y por ser el sector donde se produjo la falla, que seria
entre C1y C2 segun figura 3.1.

En las figura 3.1 se muestra una la vista general del puente.

Figura 3.1- Vista General Puente Laja en Tucapel.
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CARGAS MOVILES AASHTO

A continuacion se resumiran las cargas moviles y coeficiente de distribucion
gue se utilizaran en la verificacion de la capacidad de resistencia y fatigamiento para
las normas AASHTO ASD y LRFD.

AASHTO ESTANDAR:

Para un largo de viga de 36 metros domina la carga movil provocada por el
Camién HS20-44 por sobre la carga de faja.

Figura 3.2- Camion HS20-44 Estandar.
CLEARANCE AND
LOAD LANE WIDTH
100"
1
HS20-44 8000 LBS 32000 LES* 2,000 LBSE
HS15-44 6,000 LBS. 24,000 LES 24000 LBS
2| 3 =l
B 1474 =N v =|
- CURE
e e~
mi— — {oen}— — — 20" 6-0" 2.0

AASHTO LRFD (HL-93)

La carga vehicular HL-93 consiste en una carga movil de camion (HS20-44)
0 una carga de tAndem de disefio combinada o con una carga de carril, segun
corresponda para el caso mas desfavorable.
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Figura 3.3- Camion de Disefio HL-93.

8.0KIP 320 KIP 32.0 KIP
3629 kg 14.515 kg 14.515 kg
J [ i r ] il ] 1] I
- 14 -0 -L.H -0 70 30-0 J

Figura 3.4- Tandem de Disefio.

W PESOTOTAL=224T

1M2T M2T

| 1.20 m |

Figura 3.5- Carga de Carril.

= e T ==
(__._—‘-._!_x__-:.--". LA -._.-'-"'-I'\.kxl_

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION

Para el coeficiente de distribucion para vigas exteriores, se debe utilizar la
regla de la palanca, el que se muestra a continuacion:
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Figura 3.5- Esquema del método de la palanca para viga exterior.

P P P P
2 2 2 ra
__ 135 | 180 120 | 180 &0
1 ! ! !
_ 120 800 120 _
_ 125 S50 A 125 _
R
SECCION TRANSVERSAL TIP. DE LOSA

Utilizando la regla de la palanca y momentando sobre una de las vigas
obtenemos:

(135 + 315 + 435 + 615) % (P % 0,5) = 550 * R

1500
= %
550 * 2
R =1,365%P
Con lo cual obtenemos un coeficiente de distribucion (Cd) para viga exterior
de:
Cd=1,363
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ANALISIS DE CARGAS PERMANENTES

A continuacion se detallaran las cargas permanentes que solicitaran a la

estructura durante su vida util:

En la figura 3.6 se muestra la seccién transversal del puente Laja.

Figura 3.6- Vista Transversal Puente Laja en Tucapel.
_ 120 __ 800 __ 120 _
. 245 L 550 . 245 o

Se utilizara el perfil de la seccién central de la viga, ya que es en este sector
donde se raj6 la viga al momento de la falla. La figura 3.7 muestra la seccién de la

viga metalica usada para calcular el peso de ella.

Figura 3.7- Corte central de viga longitudinal Puente Laja.
&8

 — =32

I
124' .

1l
)

Lap
L—gp—1
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Para mayor facilidad en los calculos, se obtendran las solicitaciones
provocadas por cargas permanentes y luego se calcularan las propiedades
geomeétricas y de resistencia del perfil en su seccién central.

A continuacion se muestran los datos de entrada para obtener las
propiedades geométricas y mecanicas del perfil, losa y seccion colaborante. En la
figuras se ve a laizquierda un detalle de la zona de pasillos del puente y a la derecha
el corte de la seccion transversal del perfil del puente en el tramo afectado.

AMAL 1515 CARGAS PERMANENTE 5

Dato Valor
fc concreto 175ksfcm2
fy acero 3.400 kg fcm2
fracero 5.200 kgfcm2

Madulo Eacero

2.100.000 kg/cm2

MModulo E concreto

199.800kg/cm?2

CARGAS FERMAMNENTES % MOMENTOS

Razan modular "n™ 10
Densidad acero 7.85 ton/m2
Densidad conoreto 2.5 ton/m2
2.25 ton/m?2

Densidad pavimento

SOLICMTANTES

=l
120 - =
. r — =—Az
a i
=
] L T
— ,-' | | | 1B 1
125
| . e —
12 B
L"’
2.685 <
a3
:ﬁﬂ
- y—
L —ap—1F
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Los datos de entrada con las propiedades mecanicas de resistencia los
elementos y caracteristicas de la superestructura se muestran a continuacion:

al_p = 0 25m

Bz = 30m

e
Bw := 180cm
& = 1 Jem
Bi ;= 40cm
&l e 3 2o
Bii := 30cm
&ii 1= 33w
&p = 0L05m
2 = 4
Vo= 245m

5= 55m

n = 14

Largo tramo

Resisteds probets clibica 28 dizs (clzse E)

Densidad concretn armado

Densidad
SCEMD

Crensidad pavimento

Grosor losa promedio
Ancho patin swpsrior

Grosor patin supsrio

Ancho slma
Grosaor alma

Ancho patin inferior
grosor patin inferior
Ancho plasbands inferior
Grosor platabands inferior
Grosor pavimsanto

Ancho calzads

Wolado pasille
Separacion entre vigas

Razon modular "o
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A continuacion se expondran las propiedades resistentes de la seccion
central del perfil del Puente de Laja, subdividiéndose en 3 etapas que experimenta
el perfil. Estas etapas son: perfil no compuesto, perfil compuesto a corto plazo y
perfil compuesto a largo plazo.

Etapa de montaje:

Mantaje

Ancho efectivo

| 8 5 8 8
Ae=mn Gel p+ Gel pel p+v,—+6el p—+v,—+—1=3m
\ 2 2 2 1)
7
- Bii-edi -0.5 + Bi-ei-(eti + ei-0.5) + Bw-ew-(eii + &i + Bw-0.5) + Bs-es-(eil + & + Bw + es-0.5)
m =
- Bil-ett + Bi-ei + Bw-ew + Bs-es
Yt m = 79.768-cm Yem=eii+ei+Bw+es— Yt m=1008m

Figura 3.8- Izquierda Detalle Perfil Viga Sola con su centro de gravedad y derecha Propiedades
geomeétricas de la Seccion sin colaboracion de la losa.

Section Name Corte A-A
Properties
Yc_m=109,8 cms z = -
Cross-section (axial) area _— Section modulus about 3 axis 31057,7%6
5 : . L,
Moment of Inertia about 3 axis TG, Section modulus about 2 axis 2005 5483
Moment of Inertia about 2 axis — Plastic modulug about 3 axis 39021,15
Product of Inertia about 2-3 0, Plastic medulus about 2 axis —
R =
Shear area in 2 direction SR Radius of Gyration about 3 axis i
Shear area in 3 direction e Radius of Gyration about 2 axis Lo
Torsional constant A8 Shear Center Eccentricity (x3) 0,
¥t_m=79,77 cms.
B it S
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Etapa de instalaciones:

In=tsBciones

Az = A2 = {1 3m
n

Bii<ii-05 + Bi-si-(2ii + &i-0.5) + Bw-ew-(sii + &i + Bw-0.3]

Tt i
- Bii-2ii + Bi-2i + Bw-2w + Bzez + 2l_p-As |

Vit io=Ytis :Earea-"_aii +oi+Bw+ es03) +el_pAs ileii+ i + Bw+ ez +al_p0 511
- - Bii-zii + Bi-2i + Bw-aw + Be2z + 2l _p-As |

=- 1425 m
Ti i=1495m Yo jrmeii+ si+ Bw+es - Yt i+ cl_p= 0851l

Figura 3.9- Detalle Perfil Compuesto Corto Plazo con su centro de gravedad y Propiedades
geomeétricas de la Seccion Compuesta a Corto Plazo con colaboracion de la losa.

Section Hame Carte A Instalacian
¥ I=65.15 oms

Properties

Crass-section (a4al] area 14088 Section modulus about 3 axis IW
Torsional congtant ’W Section modulus about 2 axis IW
Moment ofIneta sbout 3. | 929023 Plastic: madulus about 3 axis .z
Moment ofIneta sbout 2. | 2201033 Plastic: madubus about 2 axis 8351.6
Shear area in 2 diection B0 R of yrafion about 3 axis IW
Shear areain 3 drection 108146 Ragiug o § yration about 2 awis lw

1 =149.5 cms
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Etapa de Servicio:

Sevico

As

-
|

- {1lm

Az 3 im

vis- Bii-sii--0.5 + Bi-ei-(eii + 2i-0.5) + Bw-ew-lzii + =i + Bw-0.5)

Bii-zii + Bi-=i + Bw-ow + Bsaz +2l_p-As =

-
|

Vit Vrse [Bs-2sisii+ i+ Bw + 25-05) + &l p-As ={sii+ si+ Bw+ 2z + 8l p0S5S

- - = 11737
(Bii-=ii + Bi-=i + Bw-ow + Bsez + 2l p A= s

Tt z= 1.173m Yo smeli+si+ Bw+as -t s+2l_ p=0873m

Figura 3.10- Izquierda Detalle Perfil Compuesto a Largo Plazo con su centro de gravedad y derecha
Propiedades geométricas de la Seccién Compuesta a Largo Plazo con colaboracién de la losa.

Section Name Carte &4 Servici

Yo s=dT 5 ome .
- Properties

by Secfion modulus about 3 axis 8124252

Crogs-section [andl) area

Torsional constant 10872362 Section modlus about 2 s 2108,8627
Moment of netia shout Jas | oee0e, Plastic rodulus about 3 awis B5IE
Moment of etk about 2zss | 4217765 Plastic modulus about 2 axis 3016

I
T
B e T L T

Shear area in 2 direction el Radius of Gyration about 3 axis 8,307
T g=117.30 :
i : Shear area in 3 drection e Rads of Gyration about 2 axis 7.20%
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A continuacion se calculan los pesos propios de los distintos elementos de la
superestructura y sus momentos solicitantes por carga muerta, finalizada con una
tabla resumen con los momentos solicitantes.

Pezo losa "Pplosa™

tont

Pplosa = ~el [0 2mac) + 200 1m04m) | =22.
m

Momento peso bsa "Mbsa”

.
Pplosa Lt

Mlosa = = 356.4 tonf m

Pe=o viga "Pp viga”

Ppviga = ~a\Bses + Bwew+ Biei+ Bii-aii) = 0443 — -tonf -m
.
Momento wviga "M viga”™

| =3 k
\Ppviga Lt/
Miviga = % — 71.826-tonf m

Peso barandas "“Ppbar”

-

tont

Ppbar = (.13
m

Momento baranda "WMbar™

.
- 1.2
Mbar = = phar Lt

= 24 3 tonfm

Peso pavimento "Pppav”

tonf

Pppav = ypep-ac=043.
m

Momento pavimento "Mpav”

.
Pppav Lt
Mpav = s 7258 tonf m

3
Pezo pasilo "Pppas”

tont

Pppas = ~el (0.7m-024m) - (0.14m 0.4m) | = 028
hual
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Momento pasillo "Mpas”

-
L™
Mpas = Ppp+ = 4536-tonf-m
Tabla resumen
Momento Valor
M Losa 3564 tonf*m
M Viga 71,826 tonf*m
M Baranda 24,3 tonf*m
M Pavimento 72,9 tonf*m
M Pasillo 45,36 tonf*m

Cuando la colocacion de las vigas de un puente debe realizarse sin
alzaprimas se deben distinguir 3 etapas constructivas que las vigas deben resistir
para el disefio: etapa de montaje, etapa de instalaciones y etapa de servicio, de esta
manera, las tensiones acumuladas no sobrepasaran la capacidad del perfil de forma
tal que se cumplan las siguientes ecuaciones de disefio:

Osoltraccisn < 0.55 * Fy Ecuacion N°1

o

Xz*Fy) Ecuacion N°2

sol.comprestonsO.SS*Fy*< -
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VERIFICACION RESISTENCIA SEGUN AASHTO ESTANDAR (ASD).

A continuacion se obtendran las tensiones de trabajo en las 3 etapas
anteriormente mencionadas y comparadas con las tensiones admisibles expuestas
en las ecuaciones N°1 y N°2 y se realizara la verificacion a resistencia segun

AASHTO Estandar.

VERIFICACION RESISTENCIA SEGUN AASHTO ESTANDAR

Iv = 34111454::13:14

I - -
We = —— = 0.031-m”
Yeo_m
I - -
Wit = —— = 0.043-m"
Yt m
tonf
fy = 34000 —
2
m
tonf
Es = 21000000 °2
m

ETAPA DE MONTAJE
Solicitaciones

= 142-4cm = 568m
Lb

B
f = — — 11258-cm
3
L
X = —2 = 50452

Msol_m = Mlosa + Mwviga = 428226 m-tonf

Tensiones de trabajo

cotm = S=OLM ) sg, got onE
We 2
m
orttm = 220U ) 001 o 20
Wit 2
m

Inercia viga sin colaboracion

Mddulo resistente compresidn

Madulo resistente traccidn

Esfuerzo de fluencia acero

Madulo elasticidad acero

Largo libre entre arriostramientos

Radio de giro

Razdn
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Tensiones admisibl es

- - N w2 .I-' - t .:
oea = 0556y 1 - (X)"—2— | = 1.257 = 10*. 222
4.7 .Es 2
m
o s - 4 tonf
ota = 03546 =187 x 10 - .
.

Verificacion :

wverificacion_comprasion_m = |"Coempls compresion” if octm = oca

"Wo compls compresion”  otherwise

|varii:a—:-ién_mmpraai&-n_m = "Mo cemple compresion” |

-

Fango ¢ m= —octm +oca = —11[:.?29-;-_'

omn

wverificacion_traccion_m = | "Comple traccion" if ottm = ota

"HNo comple traccion"  otherwize

|varii-:a—:-if:-n_tra-:-:ién_m = "Comple traccion"

- _ 7g oo 2B
Fangro t m = —ottm + ota = 787.587. N
cm

Tenzsiones de frabajo construido sin akEaprimas

Mﬂ ML'
nxW,, nxW,

fo=———+
f_Mm_i_Mg_'_Ml-
W, W W,

f_MerMﬂJrMi
W, W W,

Momento de camion
Momento carga nerte
Memento carga de montag

[
i

MITI =
Wee = h/t'c para fira extrema comprimida
Weh = lwoiv'h para fbra hormigdn comprimide
Wt = lwvci™t para fbreextrema tracdonada
n' = an
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ETPADE INSTALACIOMES

Ir i= 21482300 Inemis vigs compuesta

We_i - % - 1268 1070 Modulo esistents compresion

Wt i 1= % -5514 % 10 o Module esistents traccion
Solicitaciones :

Mzol_i = Mbar + Mpav + Mpes = 141 356-bonf-m

Tensiones de trabajo :

Mol m M=ol | 4 tonf
attl VIED cm — — o 140] w 10—
S TR T W 7
- o
ot _vigs im o | MEOLL g 55 gt o
Wt Wt { I
- o
orchi_losz m Mool 1 Ye ! .+ e :'l.E:"-'i-—w'f
InIv § T
- m
Verificacian :

verificacion_compresion i = |"Cumpls compresion” if oot viez £ oo
"No cumpla comprasion”  otherwisa

[rerificacion_compresion_i = “No cumple compresion” |
kef

-

1]

Fango ¢ i tm —ochi_wiEs + oz = 1117

verificacion_traccion i := |"Cumple trzccion” if otti_vigz £ otz
"Mo cumpls traccion”  otherwise

S e

. o I
Fango_t i im —otti_wiga + ofz = 53345 kel

m
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verificecion_comprezion ilosz := |"Cumpls comprasion” if octi losz £ 0ES-E
"Mo cumpls compresion”  otherwiss

frerificacion_compresion_iloss = “Cumple comprezion”

Rango cl i:= —orcti_losz+ 0.05E - 14-1.c-41-£

4

om
ETRPADE SERVICIO
Soiciaciones Moviles
W :m 1B Ztonf Feso Camion
Iv 5= 30088030m” InecE vigs compuests
We s m =t 00620 Maduks resistents comp esion
- Ye_ =
Wiz = f% - 0051 Médulo resistents tracddn
t =
Momento cami
Cd - % - 1365 Coeficiente de distribucon
Alc = 250 73tonf-m
Aot e hlc = 258.73-tonf-m Momento camion HS2044 o HLE32
= 8
- 3B 1208
Li+ 3Ellm

Momento carga movil camion HS 2044 mas impacto y coeficiente de distribucon.

Msol_s = MctCg T = 427 437-tonf @ Momento camidn HSZ0-44+1:C4
octs,_vigs - ool ® | Msoli Msol 2 500 ot to
Wi Wi = Wi = o
- - m
otts_vigs m o | ML MBSl g g5, 100 2

Wit Wt s Wt s 2
- - m
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_ tonf

Msol_s(Yc_s+el_p)  Msol_i{¥c s+l _p) _os3

oIy g 3-nlv = b
- - m

-
-

i

ercts_loss -

verificacion_compresion_s = |"Cumple compresion” if octs_vigz & o

"No cumpla o esion” otherwizs

frerificacion_comprezion_s = "o cumple o azion”

. .. RE
Fango 5 e —olli_vwiEs + ol = 040458 =
o
"Cumple tracoion” i otts_viga £ otz

"Mo cumpls taccion”  otherwiss

verificacion_traccion_s -

hrerificacion_traccion_ s = "No cumple traccion”
. kef

i

Banzo | 5 im —otls_vwiEz + otz = -123.1

-11]

"Cumple compresion” if octs_losa £ 085K
"N cummple o 2zion” otherwiss

verificacion_compresion_slosz :-

frerificacion_comprazion_sloza = "Cumpls o 2sion”

Rgf

"

Fanzo ol = im —octs_losz + DESE = S0505

-1}

Méas adelante se muestra tabla resumen con las tensiones de trabajo de las
distintas etapas versus las tensiones admisibles segun AASHTO Estandar.

Tabla 3.4- Resumen de tensiones segin ASSHTO Estandar.
Montaje | Instalacion | Servicio Tension admisible
Esfuerzo/Etapa
kgf/cm2
) 1379 1491 2303
Compresion 1257
No cumple | No cumple | No cumple
] 1001 1260 2116
Traccion 1870
Cumple Cumple | Nocumple
Comp. Losa X 5 97 255
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VERIFICACION DEL DISENO POR FATIGAMIENTO DE VIGA DEL PUENTE
LAJA SEGUN AASHTO ESTANDAR (ASD).

Para evaluar el fatigamiento en las estructuras de puentes es fundamental
conocer las cargas que lo solicitan, en este caso, conocer su Transito Diario Medio
Anual (TMDA), y particularmente el transito de camiones sobre un carril. Para el
caso del Puente Laja en Tucapel, se tiene un punto de control cercano del plan
nacional de censos del afio 2016 que otorga la Direccién de Vialidad, a través de su
pagina web. A continuacion se muestra mapa del punto de control e imagen
resumida de los datos obtenidos:

Figura 3.11- Croquis Ubicacion de Puente Laja en Tucapel.

PUENTE LAJA

Tabla 3.5- Transito Medio Diario Anual (TMDA) Resumido de Buses y Camiones sobre Puente Laja.

. NOMBRE CAMIONES [ CAMIONES SEMI LOCOMOCION
ESTACION CAMINO ROL 2 EJES +2 EJES |REMOLQUES REMOLQUES COLECTIVA
08-092-03-1 [HACIA HUEPIL 160 126 140 171 230
08-092-03-2 |HUEPIL N-59-Q 593 470 622 489 311
08-092-03-3 CRUCE 125 272 163 251 181

THYETES ICANTERAS
Tréansito Medio Diario Anual 3948 7,41 7,33 7,81 7,69 6,1

Los datos corresponden al transito de camiones y buses, ya que estos son
los que se consideran para el disefio al fatigamiento, aunque solo debiesen
considerarse camiones que superen el peso bruto del camién HS20-44. El detalle
para la obtencion de los camiones y buses que solicitan un carril para el estado
limite de fatigamiento es:
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741+733+7.81+7.69+ 6.1) 1

3948 * ( 100 * > = 718 (Camiones y buses por dia)

VERIFICAC 10N DEL DI SENO POR FATI GAMIENT O DE VIGA PUENTE LAJA SEGUNAASHTO
ESTANDAR

En Bz estructuras metalicas soldadas es cazisequro que el proceso de rotura por
fatigamient o comenzara a partr de este tipo de union, esto debido a que los procesos de
sodadira degn mnlisculs decontinudades metalirgicas a partr de las cudes se propagan Bs
fisuraz alzer sometidaz a cargas ciclicas con rangos & tensiones cercanos a la fuenciadel
material.

AASHTO ESTAMDAR propone de acuendo altipo deuniony sus caractergticas, (Tabla
10.3.18) un rang de tensiones maximo en funcidn de la cantidad de ciclos de uso gue =e
provecte para el puente (Tabl 103 .14 v 10.3. 248).

Para nuestro caso mntamos con 700 camiones diaros por carril segin datos obtenidos del pgan
nacioral & censos del Mnistero & Cbras Plblicas. Con esto =e obtiene un caso I, que debe
satisfacer 500 mil cicbs de carga de camion.

TABLA 10.3.2A Cleles de Tenslonas
Milamhbros Princlpales [Longltudinales) Cargados
Tipo de TMDA |Cargas de |Cargas de

Caming Caso Camlones | Camlén Carrl

Autopistas,
Carreteras
y Calles
Mayores

2500 arnas | 2.000.000( 500.000

Autoplstas

Calles Il 500000 100.000
Y . menggr/)
Otras

Carreteras
y Calles No Il 100.000 100,000

Incluidas
| enlvll
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Luego se seleccicna el perfil gue mejor representa nuestra unicn o s==ccidn,
siendo el perfil nOmers 7 el seleccionado, esto nos brinda una unicn categona B.

Figura 10.2.1 T Ejemplos llustrativos

IUna vez cbtenidos el nimero de ciclosy la categornia del detalle, se puede

establecer el Rango de Tensicnes de Fatigamients Admisible para esructuras no
redundantes

Patron de Cargas de Estructuras Mo Redundantes
Rango de Tensiones Admisibles,Fsr [ksi)
Para Para Para Pi'::‘“
Catagoria | 100.000 500000 §| 2.000.000
2.000.000
Clelos Clelos Clelos Ciclos
A 50 20 24 24
B' 31 18 11 11
c 28 16 10 ]
D 22 13 8 )
E 17 10 6 2.3
E' 12 I 4 14
F 12 ] T 6

De la interseccion de detalle tipo B v 500 mil ciclosse obtiene una tension
admisible al fatigamiento de 23 k=i
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o3 f oo 232 = 1617 = lli}l'?-E Rango pemitido de tend o de
- fatigamisnto.

Fara obener 2l rango de tensicn al fatigamient solicitants == debe reslizar la
sustraccion de B tenson maxima con |3 Brsion de pesos popios d2 |3 estructurs,

ME‘DI‘;; ?‘[ml‘l - 1004 1:-4-_tw:f Tension Gargas peso s prpios.
_:\‘ m_

omif_§ e
Zr= 13 Cosfidents de redund ancia
Momento maxmo camion HS20-44 con cosficients de redundancia, impacto v

distribucony =sin 2l 20 % addonal recomendado por 2l Ministaro d2 Obes Plblicss.

Mlmes e Blc-Cd-I-Cr = 512 925 tonf-m

omEL_f = omin § + ]'-.L-'u.-_x - 2076 % 1.’."4-ti:f Tension Cargas peso s prpios ¥ movil
_:‘ m—
mzx - 3 bomf
e Tensidn de Tmbaje al Fatigamiento.
- m
Verificacion :

Verificzcion_Et = |"Cumplirz los ciclos” i oz f 2 ALT

"Mo cumplisz los ciclos”™  otherwise

[Verificacion_ft = "Cumplira los ciclos”®

Fanzo &t cm oz f — At e 715603 -]
o

La viga cumple con los 500 mil ciclos establecidos segun su transito y tipo de
unién segun Norma AASHTO Estandar y camién HS20-44 sin el 20 % adicional
recomendado por el Ministerio de obras Publicas.
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VERIFICACION RESISTENCIA SEGUN AASHTO DE FACTORES DE CARGA Y
RESISTENCIA (LRFD).

Se analizaran las 3 etapas constructivas que las vigas debe resistir para el
disefio: etapa de montaje, etapa de instalaciones y etapa de servicio. Para esto se
comprobaran las proporciones de la viga, capacidad de momento plastico, estado
limite de resistencia y estado limite de servicio.

VERFICACION DEL DI SENO POR RESISTENCIA VIGA LAJA POR AASHTO LRFD

Verificacion de los limiec de propor cion de la seccion-£Zona Mo, posiivo

10211 AASHTOLRFD.

o

Proporcion del alma

Sin atiesado longitudind

E .
Condicion = |"Cumple i :T‘ £ 150 = "Cumple”

Mo cumple® otherwize

Con atesador longiwdinal

Condicion_ca ;= |"Cumple® if Bw £300 = "Cumple”
—
Mo cumpls® otherwiza

Fara nuestro ce=o sin afes ador bngitudinal =i cumple s poporcicn o2l slma.

Proporcion del sl 81022 AASHTO LRFD.
Werifizacion sl superior:

Condicion_AS ;= |"Cumple” if O :E 12~ Bz2 ET“ a e lleaw

Mo cumple” otherwize
Condicion_AS = "Cuomple”

Si cumple | 3 popocion del ak s upanior

Condicion_AT:= |"Cumpte if 0555 €12 . iz g Aoz 1lew

=l o

Mo cumple” otherwizs

Condicion_AT = “Cumple®

Sicumple | s popocion del akinf efor.
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Para secciones compuestas, el momento plastico, Mpl, es calculado como el
primer momento de las fuerzas plasticas sobre el eje neutro plastico.

Ademas debe cumglir Q.1 <hyolyt<10 10224 AASHTOLRFD
(0.3 i
L = '-:E:i_"’ - 1580 10 Inecia del ala oomprimida
{ '=.:h'| 5
Ly =B 1707 x 10%mm’ Ineca del als tmcsionada
— e . . Lo
Condicion_Inerciz = |"Cumple” if 015 I‘L_ 210
-'.t

Mo oumple” otherwizs
|Condicion_Inerciz - "Cumple” |
5i cumiple |3 condicion de inercis.

Caleulo capacidad de momento plasticoSona mto. postivo

Als inferior traccionads:
Fom=

Pt ‘- F}.t-Ei-ai R A
Py i= FypBii-2ii = 326 4-tonf

P'“. T F}.“.-EW-E‘:‘U = T34 4 tonf

Al supernicr comprmida:

Frop =¥

P :=F,  -Bses = 414 30-tonf
Losa

P, = 0.85&-Asl_p - 123 « 10™-tonf

S ubica como sigues 2l =l neutro plastico:

B, + B +P_= 1496 10 -tonf B_+P, = 1654 x 10 tont
Ptt—Pt—P'“.—P'_:-lg']x 10r -tond P'a-l]_:xl:"-tw_f
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A continuacion se determinara sila seccidon es compacta o no compacta, para
determinar la formula a usarse para el calculo de la capacidad a flexion de la viga.

For ko nto 2l g neutro plistico 2 encusntra =nla platabands superior al igualar
fusrzas v la distancis s=obtizne de Tabls DE.1-1 AASHTOLRFD, caso .
(B + B +Py-F, . 1" ) 504 rey Distancia eje neuto plistico desde
D, _ - borde inferior losa Tabla DE. -1
- - AASHTO LRFD.

Y lm =

-~
- L

0K ff OESEAssl p+2 Y I Bsly=P_+P_+ P+ P, = Ok

Condicion_losz -
"Fevizar® othenwize

Sevenfica sk neuwrn pEsfoo =2 emuentraenls phiebands swenior conprimida.

d ez b distanciz ente 2l eje neuto del slements v 2lei neuto pastics. A
continuscion s obtiznen lz= distintas distancias para s obtencion dal momento plastico.

== + s+ Bw +2s - ¥ 1 - 1854w
dy - +Bw+e- Y la 1E1lm

e om ET“ +2- ¥ 1= 0008m

.

8 == - ¥_1 = -1004cu
= - Y_

.

g, =gl p05+Y 1=0151m
D= |3 mhls 0E.1-1 de AASHTD LRFD para caso || s= obtiene 2l momento
plastico

Pc A .1 _ 3
-[‘:’_1" +iem- Y1) ] + .:_P g0+ Pood + Pody + Pdy ) = 2254 5 107 tonf-m

Mpl -

ol

Warif Cacion de s eccion compuesta an zons de momant
positivo.

Los egquisitos para serconsiderada wna secoion colsborante en la zons de momento
positivo sonlos siguienes (.10 5.2.2):

Beguisito_1 .= |°04"° if F}'t £ Tlkesi - F}'c £ Tkl - 0K

Wo oummple®  otherwiza

Beguizito_3 := |"0&" if Condicion = "Cumpls” - "0%"
Wo oummple®  otherwiza
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Como la seccion fue determinada como compacta, y es una seccion
colaborante en una region de momento positivo, la resistencia a la flexion se
determina acorde con las provisiones en 6.10.7.1.1.

D':]-‘-' -] Distanciz del slma comprimi & & s narto
plastico.
l'Dcp s
Raguizs_3 := |"Compects™ if £376 | — = "Compects” B A0ED T4
oy F}'{ . AR

Eztzdo = |"Colzborante” if Reguisite 1 ="0k" - Baguizito 1 = "0%° -~ Raguiz_3 = "Compacts”
Mo colzborante” otherwizs

Ezstzdo = “Colzborzante”

La saeccion compussts cumple con los 2 equisitos para ser considersds una Seccion
colsbosnts.

For ko wnto, las secciones con elementos colsborantes deben disefiarse segun
3.10.7.1.1 paa zonas de moments positvos.

Diseno aflexion-Estdo limite de servid o< ona de momento positivo{ 6.10.4)

Mlzce :m 5007 ltonf-m Momentocarg viva HLS3 para 38 metros mé s sobrezaga
equiv dente & impact, sin 20 % adiciors| definido por
Momento cargs mowvil HLS2 -:h::l:n:)Tm pack y cosficients de distribucion:
Ma cm Macz-Cd = SE3 480 tonf-m
Momento solicitante con faciores de canga mayorantes,
Mzl = 1.75-(Mviga + Mlosa + Mpas + Mbar) + 1.5 Mpav+ 17T = 2177 « 10 toaf-=

En esteestado se chegus s de formaciones mrmanentes (5104 2)

Ry=10 F acior de hibridez
i viga
Fam 2| 43 superior
fom ol 3531, 10020
r_z 2
- m

Req deff ;= |"0%" if & £ 0905-Byff = Mo cumpls”
Mo cumple®  othenwizs
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Para el da infenior:

- | tension de pando latzrd
tors aial
Req daft = |"0K° if §+ 0.5 £ 005R, &

Mo oumple® otherwizs

B=g deft = "Moo oumple®

La viga debe ser verificada para las tensiones en el estado limite de servicio
de la seccién compuesta, el cual se detalla a continuacion:

Diseno flexion- secciones compuestas en momente positive (6.40.7.1.2).

Lz esisencizs mominzl 3 la fleda sera una de las siguentes ecusciones segin
Coresponds;

DP v Y 1= 2504-cm

Dy:=Yeo 2+ ¥t 5+2l_p=21308cm

Mamento resisente 3 flexon
6.10.7.1.2
Ma = |Mpl if Dy €010, — 2754 « 10 tonf-m
i |} "'-l
Mpl{ 1.07 - 072 | ofnerize
\ D[f.]

En el esado imik de resistencia, | a seccion &bem sdisfacer

Condicion§_10_7:= |"Cumple” if Msl+ 033§ Wt s £ 1-{Mn)

g10T.1.14

Mo cumple” othenwizs
Condicions_10_7 = "Cumple”

Por ko Bnto la seccicn compuesta resiste |a solicitzcion dal camion HLS2 o HS20-44
mas cagas & ol

Reguisitos de Ductiida E.10.7.3)

Tanto s=coionss compacts v no compactss deben cumplir ko siguisnte; Como eje
plasticoenla ks a, D=y

DP -

Dy:=¥c z+¢l p=117208cm

Y 1- 2604cm

Tesis de Grado Magister en Ingenieria Estructural y Pég. 39.
Geotecnia.



F=g duct .= |"0%" if DP £042-Dy
Mo cumpls”  othsrwizs

Bag duct = "0%"

Diseno a flexion-Chegueo Construdibilidad, sin colaboracion de losa. §.90.8)
A ontnuexconse asizg laresisenda s flexiondelsla compamida (810,58 2)
ALA SUPERICR

Resistencia al Fandeo local [6.10.8.2.3)

Cetzeminar slrado dessbadier del 45 como sgus:

F, =07 =238 x 10" o
= +
By =1 factor de alma
My e _IE—: i ) radio eshelter sla comprimids
an |ES
Hpf = 038 IIE - 5444 rabio esbeltez Emite para da compacta
o om 055 E = 15834 radic esbeltez Imite parz da no
F_":.':l' Compacia

Lz msistencis 3l psndeo locsl del sla comprimida sera el estipulado en 6.108.2.2-3y
£8 muestra 3 contines cion:

Foet = ':_R‘b'F‘]'_'F}-'c.' Eay = ‘\pcf
ey
\ F‘]'_'F}'n:‘. o~ Apf )|

(RgByFoe| otherwise

Fog= 34 10* iﬂb::m.f ResistenrcE & pand= kol als oomgrim ids
-
B o \MVIER + M) ) 2on10* L tont
Wi :u:
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- L
f
Condicient_10_8_2 2 = |"Cumple’ if | v+ — | £ 1Fgq~§S06F = Cumple
|.\_ :I__.

Mo cumple" otherwize
Enls fas= mnstructv 3 el perfilresse & panda local

Resistendaal pandeo atermal tor sional (6.40.82.3)

Pam Iz =ccion no compussh tenemos gus:

dm T m= 078Em Centodede Bvigasda
Dv*igz i 25+ Bw + 2l + 2l = 1LEDGm
Donz = Dv*i-_z,z —d = 1 0EEm
D, =D ;- 28 = 106.631-cm Frfundidad delslma en compesion en & @mngo
elastico
Ly = 5.68m Lar go no Srrio strisdo
1= Bs = 008 Tm Radic sfectvode giro pam pandeo latera
Dpew torsional.
121+ |
. 3-Bees,
L -y £ 45m Limit= de Largo no amicstedo
P ‘lI fr
L=ty = o0Ta Limite de Largo no amicstado
For
G =1 Grad ente mod ficad or de momento
Py -Ez
Fop = i - G060 % 1-:|+i.tm_f Tension elastica de pandeo | ater al torsion al
lbe - ma.
T
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Fﬂ':; - R-'I:l'R]'I.'F -,:'| if L'b = L

|:|:1_|1 1::r Lb L;p
X F-hFu-.;

:
LT |1R‘thFm:"':b Ly <Lyt

Fop i Fn:r = R‘b'F‘h'ch
(Ry Ry Fp] otherwise

g = 29 % m"i-tmf

For

Forle Bnie domins para el pand=o 2l meno de bs dos v aoes

4 1

= WiFr g Foeg) = 28 x 107 —-tonf tension resistente pandeo lateral
- torsional
T m { Mvigz + Mlos) 1379 m-'fi_m tensn.ns_ulmrtante-sarga musrta sls
W 2 comiprimida

m

f

Condiciont_10_8 2 3 == |"Cumple” if bu+ — S 1-F, = "Comple
|

Mo cumpls”  otherwize

El perfil resiste 3l pandao |stersl torsional an |3 zons anslizada

Resistenda por pandeos del alma

kim ﬂri_wxlh - 15545

LY

OFE 2154y 10" Lot

||"'E"‘|" m"

W EW

Fopp =
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H . I '1' 1
F_j.,_,_. - :ulr;_F_m,_..ﬁ. | = 2154 = 10 — tomf

m
& - 3531 10 L otont

o

condicion_zlmz := |"Cumple” if & £ F o

Mo oumple”  otherwize

condicion_zlms = "Ho cumple”

Tabla 3.6- Resumen Solicitaciones.

Estado Momento Tension Condicidn
Solicitante Admisible
Servicio 2177 tonf*m 2254 tonf*m Cumple
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VERIFICACION DEL DISENO POR FATIGAMIENTO DE VIGA DEL PUENTE
LAJA SEGUN AASHTO DE FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD).

VERFICACION DEL DISERQ POR FAIGAMIENTO DE VIGA PUENTE LAJA SEGUN
AASHTO LRFD [6.64.2.5)

Fara conocer la capacidad msistente del perfil segin AASHTO LRFD al estado Emite
de= fatigamisnto se tiens lo siguisnts;

Fara |z combinacion de carga de Fatigamiento |y wida

Infinits:
(AFY}, = (AF)pgy 6.6.1.2.5-1
Fara |z combinacion de carga de Fatigamiento [y vida
finia:
A=
(aF), = (5 6.6.1.2.52

De estes ecuadones =2 obtiene un v slor minime (AF)TH como capacidad resistente
del perfil, epres ado como ERYo MExime de tens©n, como BmbEn un valer dependients de la
consEnte A v M gue s detlan 3 continuscion.

Dz la misma forma en que A5 5SHTD ESTAMDAR gensra una categona pam disefioa
fatigamianto, el metodo LRF Do rescat. Para dio se utilizara B misma caegors seleccionads
por el metodo AASHTD ESTRNDAR {Categonia B) segunindica latabla 6§ 5.1.2.2-1 "Caegoras
paradisefio a f atigamiento nducida porlas cagas”.

Al establecer la calegona B, s2 obtiene la constnte A dela tabla 66.1.251"
Constanie A seginlacategora para disenio a fatigamianto”™.

Tabla 6.5.1.2.5-1- Constante de Categoria de Detalla, A
Categoria Detalle Constanta, A *10*8 (ksl"3)
350
130 |

b1

m|m |2 |0 |0 = (e =
£

A 12010%s0 = 12 » 1004 Constantz de tabls
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= 1

Tabla 6.6.1.2.5-2- Clclas por Fasada de Cambén, m
Miembros | Langttud Tramo
Longitudingles | [212 metros. || =512 metros.
Trama Viga
simplemente 1 2
__AR0y 363
Wigas
Cantinuas
1} viga Interar 15 2
2} oira 1 2

Intersectando & tipo d2 apoyo con bz longited d2l trame nos da un ndmers de cickes
por camion gual 3 1. Deesta foms s pueds obtenser & vabriNT;

1435 ‘] _ TMDA de caniones sdre puents 2n wns pise de
TMDA = mundltT .1:-; - 718 ——,
M1 = 3657500 TMDA = 1966 « 10 Mumer de ciclos pas mngo deltensian
1
i A - 3
| — | = 3E421-APz
W1
Tablm .81 2.3=1= ateror s de Betnlles de Corzas | ndecen etz amiemto
consERteA|  PaHEe | Pube Potesckl
resdl pHor CaEDrE (he®3) | [AF|Thokd | Iniddl dagriass BErsID IRy
Kiatal base s plica F'Ei:r_i_ﬁ
o= rafuermo zan - SupR IS @
) E 120"1n 8 1B Glscontin udades
soldamum enlagos . -
ales imzmaszan la
nan s ol el
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Tabla §.61.2.5-3- Ranga de Constante Amplitad de Fatlgamlento
Categaria Detalle Range [hsl]

mjm|3

AFTED o= 18ksi = 1125 = 10" iﬂ-kgf Rango de Tension Admisible d Fatgamiento

Fam calod 7 2l rago de ensiones == utlimrd s sxcion resisent dels fase de

servicios como ko indica el arboulo §.6.1.2.1.

_ Mpp[mn+m;‘g'n+ ACCRTEAT IOF
Frezn =

Wwﬂﬂﬂidﬂ

F M Ppea teigataccerarios  Mitwne fatiga
TRax

W nomtn Wirppesn
g > Moz + Mwizs —1;-._[]:1.5_5 + Mlber + Mlpav 1116« 12‘4% —
s o2
Mzos = 500 71tonf-m Momento cargg wiva HIS2 para 30 metros mas

impacio
Segun tabk 24, +1y=0.75 para estado limite de fatiga, n=1 para estado mite de
fatiga, s=gln C55.1

tznio == tiene:

2.2y s=gun Bbls 3.52.1-1, IM=1.15 parz estado Emite de fafige, porle

Moot fatige =1+ * (Mmax + bm « Cd)
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of = 0TS Factor de carga pas fai@miento.

Momento carge movil de camion HL32 conimpacto y coe ficiente de distibwcion

Mkt 1= ( Msce)f-1-Cd = 512,602 m-tonf

e = iy + et = 2119 x 10* tonf
t s ol
B = Ty — T = Q:‘Qiﬂ-kg’f Tensicn de Trabajo al
o Fatigamienio.

Fam & edado de Fatigamiento L
=135

AF 1= ARy Resisterce Mominal d Fafgamisnto |

Condicion_ftiga 1= |"Cumple” if yI-Gr £ AF ; = "No cumpls"
Mo oumple”  otherwizs

Fara el estado Emite de faigamiento | no se cumple la verificacion.

Farm & edado de Fatigamiento Il

ol = TS
L
FETRE .
AFqT =1 % [ = 53'543;--1'—5{- Resistencie Mominald Fatgamisnto I
L -'. -ﬂ_

Condicion_ftiga I ;= |"Cumpls” if 4G5 = AR, = "No cumple®
Mo cumple® otherwize

Fara el estado Emite de faigamiento |l no s& cumple la verificacion.

Tabla 3.7- Resumen Estados Fatigamiento.

Tensién Tensién

Estado . admisible Condicioén

Solicitante ) .
Fatigamiento

Fatigamiento | | 1363 kgflcm?2 1125 kgf/cm2 No cumple

Fatigamiento Il | 1363 kgf/lcm?2 596 kgf/cm?2 No cumple
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FACTORES DE EVALUACION MEDIANTE NORMA AASHTO FACTORES DE
EVALUACION DE RESISTENCIA Y CARGA (LRFR).

A continuacion se realizaran los céalculos para la determinacion de los indices
de evaluacion de la estructura mediante los procedimientos otorgados por la Norma
AASHTO de Factores de Evaluacion de Resistencia y Carga (LRFR).

DEFINICION DE EVALUACION O CALIFICACION DE CARGA

e La evaluacion de carga es una medida de la capacidad de la carga viva y
tiene dos categorias usadas comunmente:

» Evaluacion de inventario: basado en la carga, incluyendo cargas en
multiples pistas permite utilizar el puente de forma segura por un
periodo indefinido de tiempo.

- Utiliza factores mas altos de seguridad.

» Evaluacion de operacion: relacionado a la carga viva méxima
permitida que puede ser colocada sobre el puente incluyendo la
misma carga en multiples pistas. permitir un uso ilimitado en el nivel
de calificacidon operativa reducira la vida util del puente

- Utiliza factores mas bajos de seguridad.

¢ Ambos métodos de evaluacién —operacion e inventario- deben ser calculados
usando uno de los métodos especificados.

» Factor de Carga (LF): Factores en cargas y resistencias.

» Tensiones Admisibles (AS): Comportamiento lineal elastico con un
factor de seguridad.

» Factor de Carga y Resistencia (LRFR): Estados limites con factores
de carga y resistencia con fiabilidad calibrada.

Pruebas de Carga.

» Solo Evaluacion en Terreno: Cuando no haya planos disponibles.

La ecuacion general de Evaluacion de Cargas es:

Factor de Evaluacion:
_ @ * Rn —Yp * Dn

VL*Ln

R.F
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La Evaluacion de carga consiste en:

la determinacion de la capacidad de carga viva soportante de un puente
nuevo o existente.

Se realiza cuando la calificacion de la condicion del puente, como se observa
en los informes de inspeccion, muestra un mayor deterioro.

Son necesarios para todos los puentes nuevos y para reemplazo, y para
todas las rehabilitaciones estructurales y reparaciones.

Los indicadores generalmente se determinan mediante métodos analiticos
basados en la informacion de los planos de puentes complementados por la
informacion de la inspeccién o prueba de campo.

Los resultados de los indicadores se utilizan para determinar las necesidades
de refuerzo de miembros, restriccion de carga o si se debe cerrar una
estructura.

Los resultados de los indicadores de carga también se utilizan para ayudar
en la revision de permisos de sobrecarga en puentes y para aplicaciones de
gestion de puentes.

Los resultados de los indicadores se pueden presentar de dos maneras:

» Factores de Evaluaciéon (RF): Si RF<1.0 el puente no es satisfactorio.

» Tonelaje de la configuracion especifica del camion (RT): cuando el tonelaje

es mas bajo que el peso para la configuracion del camién, entonces el puente
no es satisfactorio.

RT= RF x Peso en toneladas del camioén de evaluacion
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A continuacion se calcularan los indicadores de Carga para el Puente Laja
en Tucapel segun se indica en Norma ASSHTO factores de evaluacion de
resistencia y carga (LRFR), tanto para el nivel de inventario como para el de
operaciones para los estados limites de Resistencia y Servicio.

ECUACION GENERAL DE EVALUACION DE CARGAS

RF =

_ rC - (FDC:JEDE} - {FEW}{DW:::E EFF‘:I{F}

(ro)(EL + M)

C = Capscidsd resistente

elemento

- -

= Cargss permansntes
Evaluacion de

Factores

Estado Limite de
Resistencis

1 . Factor de Resistencia,

3

=10 para flex .

2 . Factor de Condicion, ¢o

Eg . B8A42.1.1
Manual fior bridge =v sleation
de AASHTD.

LRFD Disefic 6.5.4.2

AASHTO MBE
go=0.F Miembm esta sin eculrimiznto de pintus.
Tahbla 64 4.2 3-1- Facior de Cond lcldn mpe
Condlciin del Mlembro Estructursl £pC
Bueno g Satisfactaria 1
Condician Media 0,95
Pobre 085
AASHTO MBE

3. FactordeSeEema, 4=
=0 Miembrs soldad= con d= vigs.

Tabla 6A.4.2.4-1- Factor d e Slstemaps para flexldn y corte

Tipo Superestruchura

e

Miemiros en 2 Vigas Soldadas

0,35

Miembros en 1 Yigas Remachadas

1,9

Multiples Ojales en Puentes Metdlicos

09

Puentes de 3 Vigas espacledas 1.6m.

.85

Puentas de 4Vlgas espacladas menos 1.2 m.

0,95
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Evaluacion Cargas de Diseno

Loz Indices deevdscion 2 mrges ocmsise enel cuocienk de bz mduccion & s
resiziEncia menos las cagas muertas v la mayoracion de las cargas.

Fam esto se débe obterer la camcidad res dente mediante | a Ensicnen &l ala
traccionada fr

Momeno flecdane csussdo por cIgss pemansnis faotorim=das aplicadss aites
que = concreo endurszca o colabor.

M = (Mvigz + Mlosz + Mpas) 125 = 591.982-tonf-=

Momeno fledtane csusado por c3gas pemansenes facioriz=d a=s aplicadas &spues
que & concren endurer oa o colaboe.

Mpyy o= Mbar-1.25 + Mpav-1.3 = 139.715-tonf-m

Fara el ala
infeniar:
Eﬂth = WL

S = Wi_s

By, o= Wi

Momento flectante adicional gue debe ser aplicado en la seccion compuests 3
corp plaosn anbas slssdels wigs.

N )Y
Myp; - [ﬁ_.- -| o, M }Eam - 860.757-tonf-m
} Vet G )

Mypot = Mp] + Mpg + Mapy - 1.693 » 10™ tonf

Fara =l da supsnor

5, =W
Sypp = Wiz
E‘Ett T- ."-.'i-'-c_‘i
i A
My, M
Mary = t;-,--| i, m | Sy = 1607  10°-tonf
Snct S

Myyog = Mo + Mg + My = 1338 « 107 tonfm
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Estado limite de resistencia I: combinaciones basicas de cargas relacionadas
al uso normal vehicular y/o de viento sobre el puente.

Lusgo El moments de fluencis 25 2l menor de ambos walones:

Moo minf Moy Moy ) — 1693 107 -tonf-m
For lo gnto 2l momen nominal recistene e
Ry=10 F acior de hibridez wiga

M, = L3Ry M, = 22 107 tonf-m

Por ko Gnto Mn es:

M,, = min{Mpl M| = 12 » 107 tonfa
iy 1

M, = e My = 22 « 107 tonfm

Bn =M Resistercs nomnals fexion

Estado Emite de Resistencia |

o= 1
v o= 085
vy o= 0LBS

§ = ()¢ f1phRn = 1777 % 10 toni-m

_ L) (ws)Bn — {ype) (DC) — (row) (W)

RF TrOTLE + I8}

Los fackres de carga se presantan en s tabla a continwacion del Manua of Badge
Ines: e tion { WIBE )
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Tabla &0 4 2 3-1-Estadns Limltes y Factores de Canga para Evaluaclin de Cargas
Carga Muera|Carga Mueria C de Dlsei
Tipo de Puente | Estado Limite E_ r'E_H ArgRse= ==t
FOC Ly PLL yLL
Resistancia |l 135 15 1,75 135
Resistencia | 135 1
Acarg eslstencla -,5 . X X
Sergico |l 1 13 1
Fatigamiento 0 OE X
cancreta :EEII:I‘I:E n:alll i,i jj 1,75 135
eslstencla , X X
keforzado -
SEMICIO 1 1 X X
Feslstancia | 1,35 1.5 1,75 1,35
Reslsiencia || 1,35 1.5 X X
Concreto pre Tabla
esforzado Larvicio 1 1 X
G6A.4.2,3-2
SEMVICIO 1 1 X X
Feslstanda | 1,35 1.5 1,75 1,35
Madera
Reslsiencla || 1,35 1.5 X X
Mivel de Inventrio
Factores d= Cangs
" = 123 Factorde cargs muers
o o= 130 Factor de cargs paviments
— Factorde carga wiva
L 1.75 =
My 2= Mlo== + Mviga + Mpas + Mbar
Ay := Mpay
Ay 1 g o= Blscs
aciorde E v alextn niv el de inventai
(eeces B - ipetpe - mwhowl
' MLLMIIId _
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Estado limite de servicio II: para controlar la fluencia en estructuras de acero y
deslizamientos en conexiones criticas debido a la carga viva vehicular.

Mivel Dperativo

e = 123 Faciorde carga musrs
o = 150 F acor de carga pav imeanto
g = 133 Facikorde carga viva

_ l#ecesRa-peMpe - owdow)
LM

Estdo Imie deSenvicio |l
Capacidad Ces gud a f=D 25 RhFy

Miwel d= | nwentnio

1
£ m 095106 = 323 % 10 — tonf

ml
'."-.[]:,1 "'-.[D-u
4 1
- —— + —— = 1 484 % 10 —t i
e Wes Wt 2
m
1"'LI_,]'_"..[ 3 1
t.-LLL"-.[ - -S'E'Elxlﬂ"—1-t-.‘.d‘_f
—
Mo 1
- —— = 1426 = 107 -
o Wiz 14 1:' 3 tonf
m
"o = 1.0 F actor de carga muerta
o o= 10 F actor de cargs pav mento
“LL = 130 Factorde cargs viva
(L = tpefpe — oo ol
g (1~ ocfpe —owhbw)
LI
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Mivel de Opescion

o o= 10 F actor de carga muserta
o o= 10 F actor d= carga pav mento
s = 1.0 Factordecarga viva

gy . b~ e ~ owipwl
' LRI

1765

Estado Imike de Fafyamiento

Capscidad C s igesl fe{aF)TH

f = AFmg Tension esistente al fatigamiento
o = Factor de cargs musrs
"o =G Factor de cargs pavimento
= 08 Factor de carga viva

& o= 205 - 1818w 107 D otont
.2
pr . br~ Debe ~ owbw)
LALLM

= QLE53

Al obtener un walor infeior 3 1, 52 puede calculsr su vidaremanente.

Ep =13 Tabla T2 521 MBE LRFR
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A continuacién se muestran los indices obtenidos para los estados limites de
Resistencia | y Servicio I

Tabla 3.8- Resumen indicadores de carga.

Estado Limite/Nivel Inventario Operacion
Resistencia | 1.19 1.36
Servicio ll 1.55 1.76

Los indicadores para los estados limites analizados son superiores a 1 en
ambos niveles de evaluacion, por lo cual resultan satisfactorios segun la norma
LRFR.

Estado limite de fatigamiento: combinacién de carga de fatigamiento y fractura
relacionada con la vida de fatigamiento inducida por las cargas.

El detalle de la seccidn central del perfil analizada no posee vida infinita al
fatigamiento al obtener un indicador de 0.866 para los estandares de puentes
nuevos en la norma ASSHTO LRFD.

Al obtenerse un indicador de evaluacion al fatigamiento inferior a 1 (0.866),
se puede obtener la vida remanente al fatigamiento de la seccién analizada. La vida
remanente se puede obtener mediante la ecuacién 7.2.5.1 del Manual for Bridge
Evaluation (MBE).

A continuacién se enuncia en ecuacion 3.1.

_ Ry*A
365+n*(TMDA) cqm*Af3

Ecuacion 3.1
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Tahle 7.2.5.1-1- Factar de Aeslstencla, Ry
Det
etalle Ar
Categaria
¥ida Evaluacidm | Eveluacidn Wida
hAlnirma 1 %1da 1vidas |signiflicative

A 1 15 22 29

B 1 1.3 1.7 2

B' 1 1.2 1.6 1.9

C 1 1.3 1.7 2,1

' 1 1.2 1,7 2,1

] 1 1.3 1.7 2

E 1 1.2 14 1.6

E' 1 1.2 1,6 1.3

Trpg
Al = — - 11717 =i
Calculos de la vida remanents de fatigamisnto
Deteminacion vida finita
A
Rp—
. E=im - _ s

T - - = 37006 ey . 7.2.51MBE

i =
A -
365 0 TMDA | s |

k=i

El puente st enuso desle &l afio 1982, mbe dect 35 afos 3l moment desu fala
en el afo 2017 v el calculo esfmativo de la vida finite del Puente Laja med ante ecuacion
7.25.1 del manual of Bridge Inspecton (MBE) de AASHTO nos entrega un v alor 27 afos de
vida remanents de fatigamisnio.

Cuando la vida de fatigamiento remanente es inaceptable, las estrategias
para mejorar el fatigamiento remanente incluyen la aceptacion de un mayor riesgo,
una evaluacion refinada a través de datos mas precisos o su actualizacion.
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Para determinar el efecto del fatigamiento en superestructuras de puentes el
conocer el transito que los solicita es fundamental, en particular el paso de camiones
sobre un carril y el tipo de unién del sector a analizar.

En esta tesis se desarrolla la verificacion por resistencia y fatigamiento
mediante ambos métodos permitidos por la norma ASSHTO (Estandar y LRFD) de
la seccion central de una de las vigas del puente Laja en Tucapel, tomando como
hipodtesis la falla de la viga por efectos del fatigamiento acumulado. Luego se
continua con los calculos de los indices de Evaluacion y de vida remanente da la
estructura (miembro analizado) que se proporcionan en la norma ASSHTO LRFR y
Manual for Bridge Evaluation (MBE).

La norma AASHTO Estandar permite seleccionar la cantidad de ciclos de
tensiones, segun el transito medio diario anual (TMDA) de camiones sobre un carril
que solicitan la estructura y los ciclos de camion deseados, estos varian entre 2
millones de ciclos, 500 mil ciclos y 100 mil ciclos —Tabla 10.3.2A-. Mientras que la
norma LRFD utiliza el transito para el estado limite de fatigamiento Il y vida finita'y
exige a todas las estructuras que cumplan para 2 millones de ciclos sin
diferenciacion por transito, para la obtencién del rango de tensiones admisible.

El rango de tensiones admisible otorgado por cada version de la norma se
diferencia en que la norma Estandar las clasifica segun el numero de ciclos
admisibles - 2 millones de ciclos, 500 mil ciclos y 100 mil ciclos - para la estructura
de puente y la cantidad de vigas que soportan la superestructura, mediante las
categorias de estructuras redundantes y no redundantes, tabla 10.3.1A. Mientras
qgue la norma LRFD solo otorga el rango de tensiones admisibles para estructuras
que cumplan con 2 millones de ciclos, Tabla 6.6.1.2.5-3. Debido a esta
diferenciacion es que se puede explicar que para la norma estandar cumpla con el
estado limite de fatigamiento y en cambio para la norma LRFD no sea asi, ya que
esta es mas exigente con sus estructuras, al exigir para todas ellas dos millones de
ciclos.

La norma LRFD también categoriza los ciclos que consume una pasada de
camion segun el largo del tramo v la tipologia de los miembros longitudinales, tabla
6.6.1.2.5-2, ya que los tramos de menos luz consumen mas ciclos que los de mayor
luz.

Segun el analisis de resistencia desarrollado en esta tesis para las vigas del
puente, varia el resultado para el analisis de resistencia a flexion, por ambos
métodos para carga movil del camion HS20-44 sin ni siquiera el 20 % adicional
estipulado por MOP como recomendacion de disefio. Sin embargo para la norma
LRFD el perfil no cumple para el pandeo del alma, por lo cual no seria adecuado.
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Version Resistencia Flexion Fatigamiento
Norma Condicion [Estado Limite| Condicién
ASD No cumple Servicio Cumple
LRFD Cumple Servicio No cumple

Se desprende también de dicho estudio de resistencia el andlisis de
fatigamiento del puente Laja. En el caso Estandar encontramos que se cumplen los
500.000 ciclos estimados por el transito de la estructura; en cambio para la norma
LRFD no se cumplen los 2 millones de ciclos que esta versidn exige como se
mencion6 anteriormente.

Es asi que desarrollados y analizados los célculos tanto de resistencia a la
flexion como del fatigamiento de la seccion estudiada, se comprueba la hipotesis de
una falla por fatigamiento en la seccion traccionada de la viga longitudinal por la
version de la norma LRFD, lo cual es concordante con este tipo de falla (grieta), ya
que la mayoria de las grietas en miembros (vigas) de acero ocurren en zonas de
traccion, generalmente en una falla o defecto en el material base. Para la norma
estandar aprueba, pero debido a la baja cantidad de ciclos que solicita para la
verificacion, pero si consideraramos los dos millones de ciclos esta fallaria.

La falla en el Puente Laja ocurrio en el centro del tramo cercana a la zona
de momento maximo positivo. Frecuentemente la grieta es resultado del
fatigamiento cerca de una soldadura, una falla de material, cambios en la seccion
transversal o combinaciones de estas. Después del agrietamiento, la falla del
miembro critico puede ser repentina y llevar al colapso del puente.

Sin embargo la falla de la viga se puede atribuir a una mezcla de factores, ya
qgue la seccién analizada no soporta la carga moévil del camién HS20-44, sin
considerar los aumentos de estas cargas a través del tiempo hasta el momento del
colapso de la estructura o la falta de mantenimiento.

El fatigamiento analizado desde la vision de la norma AASHTO LRFR nos
indica que su factor de evaluacion para una vida Util de la estructura es de 0.866,
gue al ser menor a 1, se puede obtener su vida remanente estimativa para el estado
de fatigamiento. Siguiendo la estimacién de la vida remanente mediante la ecuacion
7.2.5.1 del M.B.E., nos otorga el valor de 38,6 afios de vida finita por fatigamiento,
lo cual es concordante con el momento de la falla de la estructura en el afio 2017
con 35 afos de servicio.

Las estructuras de puentes deben disefiarse redundantes, por lo cual no es
recomendable la practica de disefar estructuras de 2 o 3 vigas (sobre todo
metalicas), las cuales la norma AASHTO LRFD las considera del tipo criticas, ya
que cuando falla uno de los miembros longitudinales principales se ve
comprometida toda la superestructura. Al disefarse bidireccionales y de tan solo 2
vigas se debe emplear una distancia de entre vigas amplia, para poder cumplir con
los anchos de calzada, por lo cual se incorpora un coeficiente de distribucion alto,
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lo que puede incrementar la carga movil en 1.4 veces, como es el caso del puente
Laja en Tucapel que cuenta con una distancia entre vigas de 5.5 metros.
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